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Strahl\mgssensor, Wafer, Sensonnodul vmd 
Verfahren zur HersteUung eines Strahlungssensors 

Die Erfindung betrifft einen Strahlungssensor, einen Wafer, ein Sen- 
sonnodul und ein Verfahren zur HersteUung eines Strahlungssensors 
nach den Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspruche. 

Eine Klasse von Strahlungssensoren kann so aufgebaut sein, dafi ein- 
fallende Strahlung, beispielsweise Infrarotstrahlung (X > 700 nm), da- 
hingehend Veranderungen bewirkt. da& sie ein Sensorelement erwarmt, 
das nach MaSgabe der Temperatur bzw. der Temperaturanderung em e- 
lektrisches Signal erzeugt. Da haufig die Temperaturanderung ver- 
gleichsweise gering sein wird, ist eine gute thermische IsoUerung des ei- 
gentHchen Sensorelements notig, urn das Diffundieren der vergleichswei- 
se geringen eingestrahlteh Warmemenge hin zu nicht warmesensitiven 
Bereichen ("thermischer Kurzschlufi") auf ein Minimum zu beschranken. 
Bekannt ist hierbei. auf einem Rahmen eine dunne Membran aufna- 
spannen und das Sensorelement auf dieser dunnen Membran auszubd- 
den so dafe das eigenthche Sensorelement nicht unmittelbar m Kontakt 



543-x3462-AP/Kf 



mit massiven Warmesenken steht. Eine typische Ausfuhrungsfonn hier- 
zu. ist in Fig. 11 gezeigt: Ein Rahmen 111 beispielsweise aus Silici\am 
\amgibt ein rechteckiges Gesenk 112, das durchaus auch ein Durchloch 
sein kann. Ober dem Gesenk 1 12 aufgespannt und am Rahmen 1 1 1 be- 
festigt ist eine Membran 1 13, auf der ein Sensorelement 104 so ange- 
bracht ist, da& der elektrisch wirksame Bereich auf der Membran liegt 
land nicht uber einer massiven Warmesenke. Kontakte 105 greifen unter 
die Pole des Sensorelements 1 14 \ind konnen zum elektrischen Ableiten 
des sich ergebenden elektrischen Signals verwendet werden. Die Bond- 
Flachen 1 15a, b der Kontakte Uegen uber dem Rahmen, typischerweise 
aber einem verbreiterten Balkan 101a des Rahmens, damit beim Bond- 
Vorgang die Membran 1 13 nicht zerstort wird. Typische Abmessungen 
dieser Sensorelemente sind Kantenlangen von einigen Millimetem, Ge- 
senkdurchmesser, die 50 bis 90 % der Kantenlangen des Sensorelements 
betragen kdnnen, und Membrandicken von einigen Mikrometem. Nach- 
teU dieses Aufbaus ist as, dafi wegen der Ecken des Gasanks 112 die 
Aufhangung der Membran eben an den Ecken unstetig ist, so da& es zu 
Verwerfungen und Faltungen komman kann. Daruber hinaus mussan 
fur die Bond-Flachen der Kontakte 115 vergleichsweise breite Stage vor- 
0 gasehen sein, so daft der Aufbau insgesamt vergleichsweise "gro^" wird. 

Es sind weiterhin Drucksensoren bekannt, bei denen in einem Substrat 
ein mehr oder minder rundes Loch ausgebildet ist. Das Loch wird voU- 
standig von einar Membran uberspannt, die sich entsprechend einem 

5 Differenzdruck zwischen Vordar- und Ruckseite verschiebt, was bei- 
spielsweise kapazitiv oder galvanisch oder piezoresistiv ausgewertet wer- 
den kann. Die geometrischen Abmessiangen solcher Sensoren sind meist 
wasantiiich grS&er als diajenigen von Strahlvmgssensoren, so dafi weniger 
strange Anfordarungan an die Fartigungsprazision bei der Herstellung 

0 das Lochs gastaUt warden mussan. Und bei klainen Drucksensoren sind 
die das Loch ubarspannandan Membranan dicker und widarstandsfahi- 
ger (da sie ja eine mechanischa Kraft aufhahman mussen) ausgebildet 



als in Strahlungssensoren, so da£> auch insoweit beim Herstellen des 
Lochs anders und insbesondere grobschlachtiger gearbeitet werden 
kann. 

Selektiver Materialabtrag aus einer Substratoberflache kann allgemein 
dadurch erfolgen, dafi diejenigen Oberflachenbereiche, aus denen 
nichts abgetragen werden soil, maskiert werden und die verbleiben- 
den, freien Bereiche einem Atzmittel ausgesetzt werden. Ausgehend 
von den nicht maskierten Bereichen kann dann in die Tiefe des Sub- 
strats Material abgetragen werden. Dabei konnen jedoch verschiedene 
Probleme auftreten: 

- Das Atzmittel atzt nicht nur die freien Oberflachenbereiche, son- 
dem auch das Maskierungsmaterial. Je nach Einwirkungsdauer 
kann es"zur Verdunnung oder zum vollstandigen Abtrag der Mas- 
kienang und darauf folgend zum Abtrag aus der eigentlich zu 
schutzenden Substratoberflache kommen. 

- Es kann zu Unteratzimgen kommen. D.h., daS von den Seiten- 
wanden des schon hergestellten Gesenks seitlich unter die Maske 
geatzt wird, so daS die Rander unter der Maskierungsschicht aus- 
gefranst und nicht definiert erscheinen. AuSerdem sind die Wande 
des entstehenden Gesenks nicht glatt. 

- Ungleichformige Atzraten innerhalb eines einzigen Gesenks 
land/ Oder uber mehrere Gesenke auf einem Substrat hinweg fuh- 

5 ren zu undefinierten Tiefen. 

- Unerwunschte Redepositionen weggeatzten Materials. Es kann sich 
weggeatztes Substrat- und/oder Maskierungsmaterial in uner- 
wunschter Weise bzw. an ungunstigen SteUen auf dem Substrat 
und/oder der Atzvorrichtung ablagem und zu unbrauchbaren Er- 

0 gebnissen oder zu nicht mehr arbeitenden Atzvorrichtungen fiih- 
ren. 
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- Bei der HersteUung tiefer Gesenke (Hefe T > 200 urn) kann die Atz- 
geschwindigkeit zu niedrig sein, "um wirtschaftlich brauchbare 
Ergebnisse zu liefem. 

Atzprozesse konnen isotrop (d.h. in alle Richtungen gleichwirkend) 
Oder anisotrop (in bestimmte Raumrichtungen besser als in andere 
Raumrichtungen wirkend) sein. Nafeatzen ist ein in der Regel isotroper 
Atzvorgang, der jedoch vergleichsweise langsam ist und zum Atzen tie- 
fer Gesenke beispielsweise in einem Siliciumwafer nicht geeignet ist. 
Anisotropes Nassatzen wird industrieU fur das Atzen von Gesenken 
verwendet, allerdings mit dem NachteU eines schragen Winkels, was 
Hatzverlust bzw. geometrische Nachteile mit sich bringt. Auch dieser 
Prozess ist relativ langsam, aber es konnen mehrere Wafer gleichzeitig 
prozessiert werden. 

Trockenatzen hat einen hohere Atzrate (Abtrag pro Zeit). Hierbei wird 
eine Atzplasma (beispielsweise SF6)erzeugt und zur Einwirkung auf 
die zu atzenden Stellen gebracht. Unter "Plasma" sind hierbei auch 
hochionisierte (nicht vollstandig ionisierte) Aggregatszustande zu ver- 
2 0 stehen. Es wird auch als RIE (Reaktives lonenatzen, "Reactive Ion Et- 
^j^^ ching") bezeichnet. Soweit tiefe Gesenke herzusteUen sind, wird dies 
als DRIE ("Deep Reactive Ion Etching") bezeichnet, soweit Trockenat- 
zen verwendet wird. Hier steUen sich die besonderen Anforderungen 
an die Homogenitat des Atzvorganges und die Widerstandsfahigkeit 
25 des Maskierungsmaterials. Eine weitere Erhohung der Atzgeschwin- 
digkeit kann mit dem ICP-Atzen erreicht werden. Hier wird hochioni- 
sierte Plasma durch induktive Energieeinkopplung erzeugt (ICP - In- 
ductively Coupled Plasma). Die Atzraten sind hierbei so hoch, da£> mit 
ublichen Maskierungsschichten aus Polymeren oder Oxiden nur ge- 
3 0 ringe Gesenktiefen erreicht werden konnen, bevor neben dem Sub- 
strat auch die Maskierungsschicht weggeatzt ist. 
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Andererseits ist es bekannt, Maskierungsschichten mit oder ganz 
(>98 Gew-%) aus metallischen Materialien, insbesondere Aliiminium, 
zu verwenden. Sie haben die Eigenschaft, daS s;ie aaich bei dunnen 
Maskierungsschichten auch beim ICP-Atzen so widerstandsfahig sind, 
5 d8£> tiefe Gesenke hergestellt werden konnen, ohne dafi die Maskie- 
rungsschicht vorher abgetragen ware. Gleichwohl aber wird auch Ma- 
terial aus der Maskierungsschicht weggeatzt. Es lagert sich unter an- 
derem in der Atzvorrichtung wieder ab \md dort auch an bzw. in den 
die induktive Einkopplung tragenden Rohren. Diese werden dadurch 
metallisch leitend, so dafi sich die induktive Einkopphing und damit 
die Atzrate anfanglich verschlechtert und schliefilich zusammen- 
bricht. Eine teure und aufwendige Reinigung des Gerates ist die Folge. 

Das Unteratzen der Maskierungsschicht wird durch era Verfahren 
15 venniedenrwie es aus US 5 501 893 bekannt ist. Kurz gesagt werden 
hierbei abwechselnd (mit Periodizitat weniger Sekuriden) Atzgas und 
ein Passivierungsgas der zu atzenden Oberflache zugefahrt. Bei geeig- 
netem Layout lagert sich das Passivierungsmittel im Passivierungsgas 
an den Seitenwanden des Gesenks ab, so da& das Atzgas nur am Bo- 
20 den des Gesenks atzt, so daiS das Unteratzen vermieden imd in etwa 
senkrechte Wande erzeugt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Strahlungssensor, einen Wafer, ein 
Sensor-Array, ein Sensormodul und ein Verfahren zur HersteUxmg eines 
25 Strahlimgssensors anzugeben, die zu einem vergleichsweise kleinen und 
mechanisch stabflen Strahlungssensor fuhren. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Anspruche ge 
lost. Abhangige Patentanspruche sind auf bevorzugte Ausfdhrungsfor- 
3 0 men der Erfindung gerichtet. 
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Ein Strahlungssensor weist einen Trager auf . in dessen einer Oberflache 
ein Gesenk in Form einer Vertiefong oder eines Durchlochs ausgebildet 
ist. Ober dem Gesenk ist eine Membran ausgebildet, die das Gesenk 
ganz Oder teilweise uberspannt und am Trager angebracHt ist. Auf der 
Membran ist das eigentliche Sensorelement vorgesehen. Das Gesenk hat 
in der Oberflache des Tragers eine ganz oder bereichsweise verrundete 
Kontur. Insbesondere kann die Kontur rund. kreisformig oder oval sem. 
Sie kann auch EJcken aufweisen. Sie kann anders als nur geradlmig urn- 
grenzt sein. 

Wahrend das Gesenk im Trager des Strahlungssensors ganz oder teHwei- 
se verrundete Konturen aufweist. ist die Aufienkontur des Triers vor- 
^gsweise rechteckig oder quadratisch. Denkbar sind allerdings auch 
beispielsweise rauten-, dreiecks- oder sechseckformige Aufienkonturen 
und ovale LScher oder ahnHches. In Eckbereichen des Strahlungssen- 
sors konnen elektrische Kontakte vorgesehen sein, insbesondere deren 
Bond-Flachen (Bond-Pads). Die Bond-Pads konnen sich insbesondere an 
diagonal gegenuberliegenden Ecken des Strahlungssensors befmden. 
und sie Uegen zumindest bereichsweise oder vollstandig nicht uber dem 
20 Gesenk, sondem uber dem.massiven Trager, insbesondere in dem Wm- 
^ kel zwischen runder Kontur des Gesenks und dem Eck der Aufienkontur 
W des Tragers. Das Gesenk kann durch Atzen von der Ruckseite her herge- 
stellt werden, insbesondere durch reaktives lonenatzen (RIE) bzw. durch 
DRIE (deep reactive ion etching). Es kann auch ICP-Atzen verwendet 
25 werden pCP = "inductively coupled plasma"). Hierbei ergeben sxch hohe 
Atzraten. 

Das Sensorel«nent kann ein ThermopUe sein, das insbesondere warme 
und kalte Kontakte aufweist, v«.bei die warmen Kontakte sich aber dem 
30 Gesenk auf der Membran befinden. 



15 
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Bei der Herstellung der Strahlungssensoren werden mehrere der Senso- 
ren auf einem Wafer ausgebildet, \md dieser Wafer wird dann nach dem 
Atzen der Gesenke in einzelne Strahlungssensoren oder Sensor-Arrays 
mit mehreren Strahlungssensoren zeitrennt, bspw. zersagt. Die Anord- 
nung der Strahlungssensoren hzw. deren Rohling auf dem Wafer bzw. im 
Sensor-Array kann einem rechtwinkligen, vorzugsweise quadratischem 
Raster oder auch einem rautenformigen Raster folgen. 

Ein Sensormodul weist einen wie oben beschrieben ausgebildeten Strah- 
liongssensor oder ein Sensor-Array wie oben beschrieben auf imd auSer- 
dem ein Gehause, in dem sich der Strahlungssensor oder das Sensor- 
Array befindet, ein optisches Fenster im Gehause, und elektrische An- 
schlusse. 



15 Nachfolgeni werden bezugnehmend auf die Zeichnung einzelne Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung beschrieben, es zeigen: 



Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Strahlungssensorelements, 

Fig. 2 einen Schnitt durch den Aufbau der Fig. 1, 

20 Fig. 3 schematisch die Ansicht eines Wafers von unten, 

Fig. 4 ein Sensor-Array schematiisch von oben. 

Fig. 5 den Schnitt durch ein Sensormodul, 
Figs. 6 bis 9 Abbildxmgen zur Erlauterung des Atzvorgangs, 

Fig. 10 eine weitere Ausfuhrungsform, und 

25 Fig. 11 schematisch einen bekannten Strahlungssensor. 



Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaSen Strahlungssensor in schema- 
tisch-perspektivischer Ansicht. Auf der Oberflache eines Tragers 1 ist 
eine Membran 3 ausgebildet. Diese Membran uberspannt das Gesenk 
30 2 ganz oder teilweise, was in Fig. 2 im Schnitt deutlich zu sehen ist. 
Der Trager 1 hat dann, wenn das Gesenk 2 ein Durchloch ist, die 
Form eines Rahmens, und. die Membran 3 uberspannt den Ralmien 
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an einer seiner Hauptflachen ganz oder teilweise. Es wird in diesem 
Zusammenhang darauf verwiesen, da& der Rahmen nicht aUseitig ge- 
schlossen sein mufi, er kann auch bereichsweise oiffen sein, bei- 
spielsweise an einer Seite. 

Das Gesenk 2 hat in der ObCTflache des Tragers 1 eine ganz oder teil- 
weise verrundete Kontur 2a. In Fig. 1 ist die Kontur 2a gestrichelt ein- 
getragen, da sie in der perspektivischen Ansicht der Fig. 1 nicht 
sichtbar ist, da sie von der Membran 3 uberdeckt ist. In Fig. 1 ist der 
SonderfaJl einer vollstandig verrundeten Kontur 2a des Gresenks 2 ge- 
zeigt. Die Kontur kann kreisformig oder oval sein. Der Trager 1 selbst 
dagegen kann eine zixmindest teilweise oder vollstandig geradlinig be- 
grenzte AuiSenkontur la haben, insbesondere rautenformig, recht- 
eckig oder quadratisch. Im Bereich 6a-d der Ecken des Tragers ent- 
stehen so vergleichsweise "massive" Bereiche in dem Sinn, daS hier 
der Trager 1 nicht eingesenkt ist. Ober diesem Bereich konnen die 
Bond-Flachen bzw. aUgemein elektrische Anschlusse von Kontakten 
5, 5a, 5b vorgesehen sein. Wenn sich die Bond-Flachen von elektri- 
schen Kontakten 5a, 5b uber dem massiven Teil des Rahmens 1 be- 
finden, ist das anschliefeende Kontaktieren dieser Flachen mit Bond- 
Drahten mechanisch weniger kritisch. 

Auf der Membran 3, insbesondere zumindest bereichsweise tiber dem 
Gesenk 2, befindet sich das eigentliche Sensorelement 4, 4a, 4b, das 
eine bestimmte Kennlinie zwischen Temperatur bzw. Temperaturan- 
derung und einer elektrischen GroiSe, beispielsweise einer Spannung, 
hat. Es kann sich imi ein Thermopile handeln. Der warmesensitive 
Bereich des Sensorelements befindet sich ganz oder teilweise auf der 
Membran und uber dem Gesenk 2. Dadurch ist der warmesensitive 
Bereich thermisch gegen Warmesenken isoHert, Insbesondere der Tra- 
ger 1 selbst wurde als Waxmesenke wirken und so die Signalstarke 
massiv verringem, wenn keine thermische Isolierung gegeben ware. 
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Das Gesenk 2 kann ein Durchloch sein, das den Trager 1 voUstandig 
durchdringt, oder es kaim sich vmx lediglich eine wannenartige Vertie- 
fung handeln, die ebenfalls wieder in der Oberflache eine ganz oder 
bereichsweise verrundete Kontur hat und die von der Membran 3 
ganz Oder teilweise uberdeckt wird. 

Die Figuren 1 mid 2 zeigen, daiS das Sensorelement 4 selbst aus meh- 
reren Komponenten 4a, 4b bestehen kann. Die elektrischen Kontakte 
5 konnen geeignet gestaltete und angebrachte MetalHsierungen sem, 
beispielsweise Almninium- oder Kupferbelage. die einerseits Bereiche 
aufweisen, die von aufeen zuganglich sind, beispielsweise Bond- 
Flachen, und andererseits Kontaktierungen bin zum eigentlichen 
Sensorelement 4, 4a, 4b. 

Das Trageniaterial weist SiHcium und/oder Gamumarsenid und/oder 
andere potenzieU halbleitende Materialien auf. Das Membranmatenal 
weist eine oder mehrere dielektrische Schichten auf, z.B. Siliziumoxid 
und/oder Siliziumnitrid oder besteht voUstandig aus einem oder bei- 
den dieser Materialien. 

Die Abmessungen des Strahlungssensors konnen einer oder mehreren 
der folgenden Angaben genugen: Hohe H des Tragers (im Querschnitt) 
> 50 urn, vorzugsweise > 200 ixm, <1500 urn, vorzugsweise < 600 urn. 
Kantenlange L einer oder beider Kanten des Tragers 1 < 3 mm, vor- 
i zugsweise < 1,5 mm. weiter vorzugsweise < 1 mm, Durchmesser D des 
Gesenks > 55 %. vorzugsweise > 65o/o. < 90%, vorzugsweise < SQo/o der 
Tragerkantenlange L, Dicke der Membran < 3Mm, vorzugsweise < 2^m, 
weiter vorzugsweise < l^m, 

0 Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Wafer 30 wahrend der Her- 
stellung der beschriebenen Strahlungssensoren 10. Der Wafer ist von 
"unten" in dem Sinne gezeigt, daiS die Seite zu sehen ist, die spater bei 
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den Strahhingssensoreii 10 die Unterseite wird, also das, was auch in 
den Figuren 1 und 2 die Unterseite ist. In Fig. 3 erkennt man, da& vie- 
le Gesenke 2 matrixartig ausgebildet sind bzw. wahrend des Atzvor- 
gangs ausgebildet werden. Jedes einzelne Gesenk 2 entspricht einem 
einzelnen zaikunftigen Strahlungssensor 2. Schon vor dem Atzen kann 
auf der anderen Seite des Wafers die spater die Membran 3 bildende 
Schicht ausgebildet sein und ggf. zwischen der Waferoberflache und 
der Membranschicht noch eine Atzstoppschicht, die den Atzvorgang 
stoppt, wenn von der anderen Seite her das Atzmittel "von unten" bis 
zur Membranschicht bzw. Atzstoppschicht durchdringt. 

Man erkennt, daS die vorzugsweise ovalen bzw. runden und insbe- 
sondere kreisnmden Gesenke 2 in einem vorzugsweise rechtwinkligen 
Oder quadratischen Raster angeordnet sind. iDie Determinierung der 
AtzsteUen entsprechend den einzelnen Gesenken 2 erfolgt durch eine 
geeignete Maskierung, was weiter hinten beschrieben wird. Die mat- 
rixartige Anordnimg der den einzelnen Strahlungssensoren 10 ent- 
sprechenden Gesenke 2 erfolgt langs Spalten 31 und Reihen 32 auf 
dem Wafer 30. 

Fig. 4 zeigt schematisch - nun wieder von oben - ein Sensor-Array 40. 
Das Array 40 weist mehrere Strahlungssensoren 10 axif, im gezeigten 
Beispiel 4x4, die langs vier Spalten 41 imd viel Zeilen 42 angeordnet 
sind. Sie weisen jeweils die eigentiichen Sensorelement 4 imd geeignet 
angebrachte KontaktQachen 5 auf. Sie sind jeweils individuell wie o- 
ben beschrieben ausgebildet. Sie mussen nicht, konnen aber zuein- 
ander gleichartig ausgebildet sein. Mit solchen Sensor-Arrays wird zu- 
sammen mit einer abbildenden Optik eine Ortsauflosung zu einer von 
den Strahlungssensoren zu erfassenden Strahlimgsquelle moglich. 
Das Sensor- Array 40 kann als Ganzes aus einem Wafer 30, wie er in 
der Fig. 3 gezeigt ist, herausgeschnitten werden. Anders als in der Fig. 
4 gezeigt, konnen die elektrischen Kontakte 5 der einzelnen Sensor- 
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elemente 4 der Strahlxmgssensoren 10 des Arrays 40 in den randna- 
hen Bereichen des Arrays 40 angeordnet sein. Die Kontaktflachen 
konnen insbesondere fur aUe Strahlungssensoren im Bereich der au- 
feenHegenden Sensorelement 10 vorgesehen sein. 

Fig 5 zeigt ein Sensormodul 50. Im Sensonnodul ist ein Strahlungs- 
sensor 10 oder ein Sensor-Array 40 vorgesehen. Daneben konnen wei- 
tere Schaltungskomponenten im Modul 50 vorhanden sein, etwa Mul- 
tiplex-Einrichtungen oder Analog/Digital-Wandlirngseinrichtungen 
omd digitale Speicher und Prozessoren zur Signalaufbereitung und - 
weiterleitung. Das Modul weist aufierdem elektrische AnscWusse 53 
auf die aus dem Gehause herausragen und mehr oder minder direkt 
mit den Sensorelementen bzw. Strahlungssensoren bzw. dem Sensor- 
Array Oder einer zugehorigen Elektronik verbunden sind, beispielswei- 
15 se uber Bond-Verbindungen 54. 

Das Modul weist ein Gehause 51a, 51b auf, beispielsweise bestehend 
aus einer Bodenplatte 51b und einem darubergestulpten Becher 51a. 
Das Gehause kann ein Normgehause sein, beispielsweise T05 oder 
20 ahnhches. Aufierdem ist im Gehause ein Strahlungsfenster 52 vorge- 
sehen das den EinfaU der za sensierenden Strahlung erlaubt. Es 
kann weiterhin ein optisches AbbMungselement vorgesehen sem, mit 
dem die einfaHende Strahlung auf die Oberflache des Strahlungssen- 
sors bzw. des Arrays fokussiert wird. Beispielsweise kann eme Lmse 
25 52 vorgesehen sein, die in einem die Strahlungsdurchlassigkeit und 
die Fokussierung/ Abbildung bewirkt. Es kann aber auch beispiels- 
weise ein Spiegel mit der Brennebene in der Sensorarrayebene vorge- 
sehen sein. 

30 Ein Verfahren zur HersteUvmg ernes Strahhmgssensors 10 kaim fol- 
gende Schritte aufweisen: 
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HersteUen eines ebenen Wafers. Der Wafer besteht aus dem Material, 
aus dem der Trager des Strahlungssensors bestehen soU. Der Wafer 
kann so grofe sein, da& mehrere StraMungssensoren gleichzeitig mat- 
rixartig angeordnet hergeSteUt werden konnen. Der Wafer kaim die 
Dicke haben, die spater die Hohe H eines Strahlungssensors sein soU. 
Auf der spateren Oberseite (in Figuren 1 und 2 oben) des Wafers wird 
dann eine Atzstoppschicht aufgebracht und daruber eines mecha- 
nisch stabile Schicht, die spater die Membran 3 bildet. 

Auf der anderen Oberflache des Wafers wird dann eine Atzmaske mit 
OffiiTingen aufgebracht, deren Kontur der gewunschten Kontur 2a des 
Gesenks 2 im Trager 1 entspricht. Somit hat auch die Atzmaske Off- 
nungen mit ganz oder bereichsweise verrundeter Kontur. 

Danach wird von der mit der Atzmaske uberzogenen Seite des Wafers 
her der Wafer geatzt, vorzugsweise trocken, bis der Wafer durchgeatzt 
ist, also die Atzstoppschicht auf der anderen Oberflache des Wafers 
erreicht wird. 

Zu geeigneten Zeitpunkten im HersteUungsprozefi erfolgt das Aufbrin- 
gen der Metallisierungen fur die elektrischen Kontakte 5, das Aufbrin- 
gen der eigentlichen Sensorelemente 4 und das Zersagen des Wafers 
in einzelne Strahlungssensoren oder in Sensor-Arrays mit mehreren 
Strahlimgssensoren. 

Nachfolgend werden ein Abtragverfahren sowie ein Maskierungsmate- 
rial fur ein Substrat, etwa einen wie eben genannten Wafer, und em 
Substrat bzw. ein Wafer mit einem solchen Maskierungsmaterial be- 
schrieben. Die hier beschriebene Technologie kann zur Bildung der 
) beschriebenen Strahlungssensoren verwendet werden. 
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Sie betrifft insbesondere Tiefenstrukturierung in Silicium oder Ger- 
manium Oder allgemein in einem Halbleiter oder einem als Halbleiter- 
substrat geeignetem Material. 

Zur HersteUung eines Gesenks, beispielsweise in einem Trager fur ei- 
nen Strahlungssensor 10 wie vorher beschrieben, wird hierbei ein 
Trockenatzverfahren verwendet. Es eignet sich auch insbesondere zur 
HersteUung von Gesenken mit ganz oder teilweise verrundeten Kontu- 
ren, da die Atzrichtung nicht durch Kristallorientierungen beeinflulSt 
wird. Die MasMenmg des Wafers vor dem Abtrag erfolgt ganz oder 
teilweise auch mit einem metalHschen Material, vorzugsweise Alumi- 
nium Oder bestimmte Legierungen. Schliefilicli werden Mai^nahmen 
ergriffen, \im die Redeposition des auch weggeatzten Maskenmaterials 
(Metalls), insbesondere am Atzgerat, zu verhindem. Vorzugsweise wird 
beim AtzeiTind-uktive Ener^e in das Atzmedium eingekoppelt (ICP). 
Hier Va nr. die Verhinderung der Redeposition an sensitiven Gerate- 
komponenten dadurch erreicht werden, da& das Substrat ausrei- 
chend weit von der induktiven Einkopplung entfemt gehalten wird. 
Der Abstand kann mindestens 8, vorzugsweise mindestens 10, weiter 
vorzugsweise mindestens 13 cm sein. Der Abstand kann auch min- 
destens die doppelte, vorzugsweise mindestens die dreifache mittlere, 
freie Weglange der Plasmaatome sein. Die Tiefe des herzustellenden 
Gesenks betragt vorzugsweise mindestens 80 nm, weiter vorzugsweise 
mindestens 150 |im, weiter vorzugsweise mindestens 300 mn. Es 
5 kann auch vollstandig durch einen Wafer hindurchgeatzt werden 
(bzw. bis zu einer Atzstoppschicht auf der anderen Seite des Wafers). 

Fig. 6 zeigt Verhaltnisse wahrend des Atzvorganges. Mit 68 ist ein Va- 
kuumbehalter bezeichnet, der wahrend des Atzvorganges evakuiert 
0 wird. Der Druck wahrend des Atzens betrSgt vorzugsweise unter 5 Pa, 
weiter vorzugsweise unter 3 Pa. Eine Offnung 68a ist vorgesehen. urn 
einen Wafer 30 mit MaskLerung 61 darauf einfuhren bzw. wieder ent- 
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nehmen zu konnen. Der Wafer 30 mit Maskierung 61 kommt auf ei- 
nem Tisch zu liegen, der hier schematisch als Platte 62a eines Kon- 
densators dargestellt ist, dessen gegenuberliegende Platte 62b oben in 
der Kammer 68 angebracht ist. An den Kondensator wird wahrend 
5 des Atzens eine Gleichspannimg 65 von vorzugsweise 20 - 100 V so- 
wie eine Wechselspannung 66 (Frequenz beispielsweise 13,56 MHz) 
angelegt. 71 bezeichnet einen Gaseinlafi, der zwischen die Platten 
62a, 62b des Kondensators einerseits Atzgas iind andererseits gege- 
benenfaUs auch Passivienxngsgas einleitet. Hierzu ist eine Fliifisteue- 
ning 72 vorgesehen, die aus entsprechenden Vorratsbehaltem 73 xmd 
74 jeweils abwechselnd das eine bzw. das andere Gas dem Auslafe 71 
zufahrt. 

Die induktive Energieeinkopplung erfolgt mittels einer Spiale 63 mit 
15 wenigen Windimgen (Windungszahl n < 6 vor2;ugsweise < 4). Diese 
Spule ist auf einem beispielsweise rohxenformigen Trager 64, der aus 
einem dielektrischen Material wie beispielsweise Aluminiximoxid, A- 
luminiumnitrid, Quarz, Hartglas, Quarzglas oder Mischungen mit ei- 
nem Oder mehreren dieser Materialien bestehen kann, aufgebracht 
2 0 xmd wird mit einer Wechselspannung einer Frequenz von beispiels- 
weise ebenfalls 13.56 MHz oder aUgemein im Bereich von 4 MHz bis 
41 MHz und einer Leistung von 0,5-5 KW versorgt. Die Atzrate ist vor- 
zugsweise grofier 1 jmi/min, vorzugsweise groiSer 2 iiim/min. 

25 Der Trager 64 kann sich unmittelbar an bzw. imter der Platte 62b des 
Kondensators befinden. Es konnen mehrere Dauermagnete vorgese- 
hen sein, die so in Reihe angeordnet sein konnen, daiS sich Nord- und 
Sudpole abwechseln. Es konnen mehrere (nicht gezeigte) Dauermag- 
nete vorzugsweise regehnaBig verteilt am Umfang imd weiter vorzugs- 

30 weise au&erhalb des Tragers 64 angebracht sein. Pole des durch die 
Dauermagnete erzeugten Magnetfeldes konnen in axialer Richtung 
des Tragers 64 beabstandet sein. Die Dauermagnete kSnnen langUch 



15 



15 



sein und sich in Axiakichtung des Tragers 64 bzw. in Richtung des 
Gasflusses erstrecken. Die Magnete konnen hierbei uber den Umfang 
verteilt abwechselnd gegenparaUel angeordnet sein (N-S, dann S-N, 
dann wieder N-S, ...)• Die Dauermagnete haben die Aufgabe, die In- 
dooktionswirkung far die lonen und Elektronen gleichSnniger zu ma- 
chen und den Absolutwert der Elektronentemperatur am Wafer zu 
verringem. 

Mit 69 sind weitere Komponenten innerhalb des Vakuumbehalters 68 
angedeutet, beispielsweise Handling-Automaten u.a.. Eine Steuerung 
bzw Regelung 75 steuert bzw. regelt die einzelnen Komponenten. 
Nicht gezeigt ist eine Pumpe zum Evakuieren des Behalters wahrend 
des Betriebes. 

Die Masking 61 des Wafers 30 weist ein metamsches Material oder 
eine Legierung auf, vorzugsweise mit Aluminium, oder besteht voU- 
standig (> 98 Gew-%) daraus. Der Abstand A zwischen zu atzender O- 
berflache und Unterkante des Spulentragers 64 oder der Spule 63 
selbst betragt mindestens 8 cm, vorzugsweise mindestens 10 cm, wel- 
ter vorzugsweise mindestens 12 cm oder mindestens die zweifache 
mittlere freie Weglange der Atzatome. vorzugsweise mindestens die 
dreifache mittlere freie Weglange. Dadurch ist sichergestellt, daiS die 
Redeposition des auch weggeatzten Aluminiums an der hmenwand des 
Spulentragers 64 verhindert wird. Dadurch wird dieser nicht leitend 
5 und blockt somit auch nicht das eingekoppelte Magnetfeld. 

Die Maskierung kann altemativ zu oder zusammen mit Aluiminium 
auch Cr Oder Ni oder Pt oder Au oder Fe als Hauptbestandteil (> 90 
Gew.-o/o, vorzugsweise > 96 Gew.-o/o) aufweisen. Es konnen auch iUu- 
0 minium- oder Nickellegierungen verwendet werden, z. B. AlCu. AlSi, 
AlTi, NiFe, NiCr. oder auch die Chromlegierung CrAu. Insbesondere fol- 
gende Le^erungen sind als Maskierungsmaterial denkbar: 
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AlNiFe, z. B. 11-13 Al, 21-23 Ni. Rest Fe, "AlNi 090". 
AINiFe, z. B. 13-15 Al, 27-29 Ni, Rest Fe, "AlNi 120". 
AlJNiCo. z. B. 9-11 Al. 19-21 Ni, 14-16 Co. >1 CuTi. Rest vorzugsw. Fe, 
"AlNiCo 160", 

AlNiCo, z. B. 11-13 Al, 18-20 Ni, 14-16 Co, 3-5 Cu, Rest vorzugsw. Fe, 
"AlNiCo 190", 

AlCU, z. B. 0,5-2 Cu, Rest Al, 
AlSi, z. B. 0,5-2 Si, Rest Al, 

AlTi, z. B. max. 3, vorzugsw. max. 1,5 Ti, Rest Al, 
NiFe, z. B; 35-37 Ni, Rest Fe, "Hyperm 36 M", 
NiFe, z. B. 49-51 Ni, Rest Fe, "Hyperm 52" ,k 
NiCr, z. B. 78-82 Ni, Rest Cr, 
CrAu, z. B. 45-55 Cr, Rest Au. 

Die obigen dimensionslosen Zahlen sind Gewicht- oder Volumen- 
Prozentangaben. Besonders bevorzugt sind die jeweiHgen Mittelwerte 
der angegebenen Bereiche. 

Figur 7 zeigt den Wafer 30 schematisch vergrofeert im Schnitt. Auf 
dem Wafer 30 ist die Maskierung 61 angebracht. Die Maskierung 61 
weist Metall oder eine Legierung oder ein Kompositmaterial mit MetaU 
auf Oder besteht vollstandig daraus. Bevorzugtes Material ist Alumini- 
um bzw. eine Aluminiumlegierung. Die Legierung kann mindestens 90 
Gew.-% MetaJl bzw. Aluminium aufweisen. Mit 2 sind schon ausgebil- 
dete Gesenke bezeichnet. die bis zu einer gewissen Tiefe in den Wafer 
25 hineingeatzt sind. Die momentane Tiefe ist dabei mit T bezeichnet. Die 
Dicke D des Wafers kann einige hundert iim betragen und beispiels- 
weise zwischen 150 jim und 600 |im liegen. Die Hohe H der Masken- 
schacht 61 betragt weniger als 1 iim, vorzugsweise weniger als 
500 nm. Die Wande konnen in etwa senkrecht hergestellt werden. Der 
3 0 Winkel a einer Wand bzw. aUer Wande zum Boden kann im Bereich 
zwischen 85° und 95° liegen. Wenn gewunscht, kann er aber auch 
Meiner als 90° sein. Dann weitet sich das Gesenk nach unten hin auf. 
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und es verbleiben zwischen Gesenken nach unten duimer werdende 
Trennwande, was vorteilliaft sein kann. wenn beispielsweise duxchzu- 
atzen ist und von den Stegen zwischen den Gesenken 2 Membranen 
zur thennisch isoHerten Halterung von Sensoren (insbesondere Infra- 
rotdetektoren) zu haltem sind. 

Beim ICP-Atzen in die Tiefe des Wafers hinein kann abwechselnd Atz- 
und Passivierungsgas zugefuhrt werden. Dies kann durch die 
Flrifisteuerung 72 gegebenenfaUs durch MaSgabe der ubergeordneten 
Steuerung 75 erfolgen. Die Gase werden aus den Reservoirs 73 fur 
Atzgas und 74 fur Passivierungsgas zugefuhrt. Die einzelnen Phasen 
konnen jeweils einige Sekunden dauem (insbesondere jeweils unter 

10 s. vorzugsweise unter 6 s) und losen einander unmittelbar ab. Die 

Evakuierung kann kontinuierHch erfolgen. 

Fig. 8 zeigt schematisch die Draufsicht auf einen Ausschnitt eines 
Wafers. Gezeigt ist ein sich wiederholendes Muster von Vertiefungen, 
wobei die einzelnen Exemplare des Musters langs ZeHen 95 und Spal- 
ten 94 angeordnet sind. Die gestrichelten Linien dienen ledigUch der 
VisuaHsierung und sind tatsachlich nicht vorhanden. Fig. 8 zeigt Ge- 
senkkonturen, die ausschhefiUch eckig sind. In Verbindung mit dem 
beschriebenen Atzverfahren sind diese aber auch Gegenstand der Er- 
findung. AnsteUe eckiger Konturen konnen aber auch ganz oder teil- 
weise verrundete Konturen geatzt werden, wie dies in Fig. 3 gezeigt ist. 

Pro einzelnem Muster sind unterschiedHche Vertiefungen 91. 92 und 
93 vorgesehen. Diese entsprechen Auslassungen in der Maske 96, die 
die ubrige Waferflache vorzugsweise voEstandig und vorzugsweise 
auch uber die (vertikale) Umfangsseite des Wafers 30 bedeckt. Auf 
0 diese Weise konnen auf einem Wafer in einem HersteUuhgsschritt 

gleichzeitig viele gleichartige Vertiefungsmuster hergesteUt werden, die 
nach dem Ausbilden der Vertiefungen voneinaxxder getrennt werden. 
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Die zu atzende Flache kann mindestens 8 %, vorzugsweise mindes- 
tens 20 % der Substratoberflache betragen, weiter vorzugsweise mehr 
als 35 %. Das Substrat selbst kann ein scheibenformiger Wafer sein, 
der beispielsweise im wesentlichen kreisformig ist und einen Durch- 
messer von mindestens 10 cm, vorzugsweise mindestens 15 cm hat. 
Der Wafer selbst kann Silici-um aufweisen oder ganz daraus bestehen. 
Vorzugsweise ist er kristaUines Silicium. 

Fig. 9 zeigt Verhaltnisse beim Durchatzen eines Substrats bzw. Wa- 
fers 30. Gezeigt ist der Zustand, in dem der Wafer schon fast voUstan- 
dig von oben bis unten durchgeatzt wurde. Auf der anderen Substrat- 
oberflache (in Fig. 9 unten) wurde in dieser AusfQhrungsform schon 
vor dem Atzvorgang im Bereich des Durchtritts des Loches eine Atz- 
stoppschicht 108 vorgesehen, auf der eine dunne Membran 109 auf- 
gebracht ist", auf der spater (oder auch gleich) eine thermisch isoHert 
zu haltende elektronische Komponente 107 ausgebildet werden kann. 

Das wie oben beschriebene Atzen hat zu dem Ergebnis gefOhrt, dafi 
eher in der Mitte des Gesenks 2 schon bis zur Atzstoppschicht 108 
durchgeatzt wurde, die eine vergleichsweise glatte Oberflache 103 
aufweist, wShrend eher in den Ecken noch Bereiche 102 des Sub- 
stratmaterials stehen gebheben sind, die eine vergleichsweise rauhe 
Oberflache aufweisen. GelegentHch kann durch Redeposition von 
Maskenpartikeln 61' die Bildung von Nadehi 104 auftreten. 

Die Erkennung eines Zustands wie in Figur 9 gezeigt kann durch ei- 
nen Tiefensensor 105, 106 erfolgen. Es kann sich beispielsweise urn 
eine Lichtquelle, insbesondere eine LaserlichtqueUe 105 handeln, die 
vorzugsweise in die Mitte (Entfemung E vom Rand > 20 %. vorzugs- 
weise > 40 % der Querabmessung Q (Durchmesser oder Kantenlange) 
des Gesenks 2 strahlt. Ein Sensor 106 wertet das reflektierte Licht 
aus. Die optischen Hade sind schematisch gestrichelt angedeutet. So- 
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lange Laserlicht von der vergleichsweise rauhen Oberflache des noch 
wegzuatzenden Substrats (wie schematisch bei 102 gezeigt) reflektiert 
wird, ist die Reflektion vergleichsweise ungerichtet und somit das am 
Sensor 106 empfangene, reflektierte Licht schwach. Wenn dagegen in 
der Kegel beginnend in der Mitte des Gesenks 2 die Atzstoppschicht 
108 freigelegt wird, wird von der dann glatteren Oberflache 103 zu- 
nehmend gerichtet reflektiert, so daiS die beim Sensor 106 empfange- 
ne Intensitat steigt. 

Somit kann beispielsweise die Intensitat des empfangenen, reflektier- 
ten Lichts auf einen SchweUenwert abgefragt werden; Es ist auch 
mogHch, die erste Ableitung (die Veranderung des empfangenen Sig- 
nals) auf einen SchweUenwert abzufragen. Die erste Ableitung kann 
zeitdiskret gebHdet werden. AUgemein kann die Tiefenmessung durch 
Auswertuiig reflektierten Lichts erfolgen. 

Werni die Atzstoppschicht 108 schon teHweise freigelegt ist, kann auf 
einen anderen Atzvorgang umgeschaltet werden, vorzugsweise wird 
ein isotroper Atzvorgang verwendet, urn zum einen die Atzstopp- 
schicht 108 zu schonen und zum anderen in den Eckbereichen 102 
sowie Nadeln 104 wegatzen zu konnen. Dies kann nach wie vor mit- 
tels ICP erfolgen. Es kann jedoch der Gasdruck erhoht und/oder die 
angelegte Vorspannung verringert werden. Durch Erhohung des 
Drucks sinkt die freie Weglange, und die Bewegungsrichtiang der lo- 
nen ist weniger streng an den Feldlinien des angelegten Gleichspan- 
nimgsfelds ausgerichtet, so 6a& der Atzvorgang isotroper wird. Auch 
durch Verringerung der angelegten Gleichspannung ergibt sich ein 
ahnHcher Prozefi bzw. ein isotroperer Atzvorgang. 

Nach diesem zweiten Atzvorgang kann zuletzt noch auf einen dritten 
Atzvorgang umgeschaltet werden, bei dem vorzugsweise die angelegte 
Vorspannung Null ist. Ansonsten kann abermals trocken und/oder 
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mit induktiv energiegekoppeltem Plasma geatzt werden. Dieser dritte 
Atzvorgang ist vorzugsweise isotrop. 

Nach Beendigiing des Atzvorgangs wird die Maske 61 entfemt. Dies 
v«r,T. durch nasses Atzen erfolgen. Davor kann eine Entfemung von 
auf der Maske abgelagerten Passivierungsmittelresten (Polymerresten) 
erfolgen. Dies Var.n beispielsweise mittels Sauerstof^lasma erfolgen. 
Die Entfemung der Maske selbst kann nasschemisch z.B. mit einer 
Phosphorsaure-Atzmischung erfolgen. Altemativ oder anschliefeend 
kann eine Behandlung mit TMAH (Tetramethylammoniumhydroxid, 
vorzugsweise in wassriger Losung - TMAHW) erfolgen. 

Das Material, aus dem heraus Material abzutragen ist, ist vorzugswei- 
se ein kreisformig-kristalliner Wafer mit mindestens 10, vorzugsweise 
mindestens 15 cm Diorchmesser. 

Das Maskenmaterial weist vorzugsweise Aluminium als seine Haupt- 
komponente auf (Anteil > 90 Gew.-%, vorzugsweise > 95 Gew. %). 
Daneben konnen weitere Elemente einlegiert sein. beispielsweise Kup- 
fer (Anteil zwischen 0,5 und 2 Gew.-%, vorzugsweise unter 1 Gew.-%) 
und/oder Silicium (Anteil zwischen 0,5 und 2- Gew.-%) und/oder Titan 
(Anteil unter 3 Gew.-%, vorzugsweise unter 1,5 Gew.-%). Dieses Mas- 
kierungsmaterial wird als selbstandiger Teil der Erfindung angesehen. 
Auch werden Wafer, die mit einem solchen Maskierungsmaterial ganz 
Oder teilweise bedeckt sind, als selbst§ndiger Teil der Erfindung 
angesehen. 

Die Erfindung kann allgemein bei der Tiefenstrukturierung von Sub- 
straten in der Mikromechanik eingesetzt werden, etwa zur HersteUung 
von Beschleunigungssensoren mit verschiebUcher Masse oder von IR- 
Sensoren, die thermisch isoliert zu halten sind. 
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Fig. 10 zeigt schematisch eine weitere Ausfuhrungsfonn. Wahrend in 
den Ausfuhrungsformen der Figuren 1, 3 und 4 jeweils iinmer ein Ge- 
senkund eine Membran fur jeweils ein Sensorelement vorgesehen 
Bind, ist es auch, wie in Fig. 10 gezeigt, moghch. uber einem Gesenk 
122(1H4) mehrere Sensorelemente 124(l)-(8) vorzusehen, die elekt- 
risch voneinander getrennt Signale abgeben konnen. Bei gleichblei- 
bender Grofie des Rasters fur Sensorelemente ware dann ein einzelnes 
Gesenk grofeer als die oben beschriebenen. Es sind dann jeweils auch 
eigene Kontakte 125(lH8) fur jedes Sensorelement vorzusehen. Es 
konnen aber auch mehrere Sensorelemente zusammengeschaltet, 
insbesondere in Serie geschaltet werden, bspw. die uber dem gleichen 
Gesenk angebrachten, bspw. zur Erhohung der Signalstarke. 120 be- 
zeichnet die virtueHen (real nicht vorhandenen) Linien des Gittemet- 
zes, denen folgend die Sensorelemente ausgerichtet sind. Abermals 

5 konnen die Kontaktflachen der Kontakte in Rand- oder Eckbereichen 
vorgesehen sein. 

Anders als einem rechtwinkligen Raster folgend konnen die Sensor- 
elemente auch einem Dreiecks-Raster (60') oder einem Sechseck- 

6 Raster (120") folgend angeordnet sein, wobei auch hier jeweils mehre- 
re Sensorelemente uber einem Gesenk Hegen konnen. Insbesondere in 
einem rechtwinkligen Raster konnen zwei (siehe Fig. 10) oder vier 
Sensorelemente uber einem Gesenk vorgesehen sein. Insbesondere in 
einem Dreiecks-Raster (60') kSnnen es zwei (ein Gesenk in einer Rau- 

25 te aus zwei Dreiecken), vier (ein Gesenk in einem grofien Dreieck aus 
vier kleinen Dreiecken) oder sechs (ein Gesenk in einem Sechseck aus 
sechs kleinen Dreiecken) sein, amd insbesondere in einem Sechseck- 
raster konnen es sechs sein. 

3 0 Wenn mehrere Sensorelemente uber einem Gesenk angeordnet sind. 
bleiben diese vorzugsweise physisch verbunden und kommen dann 
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vorzugsweise in einem Sensormodul mit mehreren Sensorelementen 
zum Einsatz. 

Die Leiterbahnen zur Kontaktierung von Sensorelementen konnen so 
ausgefuhrt sein, dass sie im Bereich zwischen einzelnen Sensorele- 
menten verlaufen, xind sie konnen auch machtiger (breiter, hoher) 
ausgefuhrt sein, als dies nur unter elektrischen Gesichtspunkten 
notwendig ware. Sie konnen dann auch als Warmeisolation zwischen 
Sensorelementen dienen, indem sie zum einen eine thermische Kapa- 
zitat bilden, die den Warmeubertrag und damit Signalverfalschung 
zwischen einzelnen Sensorelementen verhindert, und zum anderen 
Warme langs der Leiterbahn und somit von den Sensorelementen 
wegfuhren, was den gleichen Effekt hat. 

Das Gesenk" kann auch so ausgebildet sein, dass in einem Gesenk ein 
Oder mehrere Stutzpfosten („Inseln") fur die daruberliegende Membran 
stehen bleiben. Insbesondere bei grofeen Gesenken und dementspre- 
chend Membranen fur mehrere Sensorelemente kann dies sinnvoU 
sein. In Fig. 10 ist ein solcher Stutzpfosten 126 angedeutet. 

Ein Verfahren zum selektiven Abtragen von Material aus der Oberfla- 
che eines Substrats zur Bildung einer Vertiefung weist die Schritte 
des Aufbringens einer Maske axif der Oberflache des Substrats nach 
Mafi^be des gewunschten selektiven Abtrags und des Trockenatzens 
des Substrats auf, und ist dadurch gekennzeichnet, daiS> ein Metall, 
vorzugsweise Al\aminium, zur Bildung der Maske verwendet wird. 
Beim Trockenatzen kann induktiv Energie in das Atzmedium einge- 
koppelt werden. Das Substrat kann um mindestens die doppelte, vor- 
zugsweise mindestens die dreifache, mittlere freie Weglange der Plas- 
maatome von der induktiven Einkopplung entfemt gehalten sein. Das 
Substrat kann um mindestens 10 cm von der ind\aktiven Einkopplung 
entfemt gehalten werden. Der Druck kann wahrend des Atzens unter 
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5 Pa, vorzugsweise irnter 3 Pa, liegen. Abwechselnd konnen Atzschrit- 
te VL^d Passivierungsschritte fur die Seitenwande der Vertiefung statt- 
finden. Bis zu einer Tiefe von roindestens 80 ^im, vorzugsweise min- 
destens 300 Kim, kaim abgetragen werden. Der Materialabtrag kaim 
bis zur anderen Seite des Substrats erfolgen. Eine Maske einer Dicke 
von unter 1,5 ism, vorzugsweise unter 0,6 ^m, kann gebHdet werden. 
Das Substrat kann bis zum Rand maskiert werden. Beim Aufbringen 
der Maske kann das MetaU, vorzugsweise Aluminium, aufgedampfl 
Oder aufgesputtert werden. Beim Aufbringen der Maske kann eine me- 
tamsche Schicht nach Mafigabe des gewQnschten selektiven Abtrags 
geatzt werden. Das verwendete MetaU kann mindestens 90 Gew-% Al 
aufweisen. Die Atzposition (T) in Tiefenrichtung kann wiederholt be- 
stimmt werden, wobei bei Erreichung einer bestimmten Position das 
Atzen beendet oder auf einen zweiten Atzprozefi umgeschaltet wird, 
der quaHtafiv anders oder mit anderen Betriebsparametem als der 
vorherige AtzprozelS ablauft. Eine Tiefenbestimmung kann mittels La- 
serUcht erfolgen, dessen Eigenschaften nach der Reflektion vom Bo- 
den ausgewertet werden, insbesondere bezugnehmend auf die erste 
Ableitung eines erfaiSten Signals. Im o.g. zweiten AtzprozeiS kann tro- 
cken mit induktiv energiegekoppeltem Plasma geatzt werden, wobei 
der Gasdruck hoher und/oder die angelegte Vorspannung niedriger 
ist. Nach dem zweiten Atzprozefe kann auf einen dritten AtzprozeS 
umgeschaltet werden, der quaHtativ anders oder mit anderen Be- 
triebsparametem als der vorherige Atzprozefe ablauft. Im dritten 
25 Atzprozefi kann trocken isotrop und vorzugsweise mit indioktiv ener- 
giegekoppeltem Plasma geatzt werden, wobei die angelegte Vorspan- 
nung 0 sein kann. Vor dem Entfemen der Maske kann vorzugsweise 
durch nasses Atzen ein Veraschungsschritt fur Polymerreste auf der 
Maske vorgesehen sein. Die Veraschung kann mittels Sauerstof^las- 
3 0 ma erfolgen. Nach der Veraschung kann eine Behandlung mit Phos- 
phorsaure-Atzmischung und/oder Tetramethylammoniumhydroxid 
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erfolgen. Das obige Verfahren kann eines oder mehrere der folgenden 
Merkmale aufweisen: 

das Substrat weist Si auf, vorzugsweise kristallines Siliciiiin, 
der Materialabtrag erfolgt aus mehr als 8 %, vorzugsweise mehr 
5 als 20 % der Substratoberflache, 

das Substrat ist ein scheibenfonniger Wafer mit mindestens 
10 cm, vorzugsweise mindestens 15 cm Durchmesser. 

Beschrieben wurde auch die Verwendung von Aluminiiim oder einer 
Aluminiumlegierung mit mindestens 90 Gew-% Al oder eines Kompo- 
sitmaterials mit mindestens 90 Gew-% Al als Maskierungsmaterial fur 
Substrate, die mit induktiv energiegekoppeltem Plasma trocken tief- 
zuatzen sind. 

15 Ein Maskeiiinaterial zum Maskieren von zu atzenden Wafem, das A- 
luminium aufweist, hat einen Anteil von Al\iminium von mehr als 
90 Gew.-%, vorzugsweise mehr als 95 Gew.-%, und beigemengtes 
Kupfer in einem AnteH zwischen 0,5 und 2 Gew.-%, vorzugsweise un- 
ter 1 Gew.-%, xmd/oder SiHcium in einem Anteil zwischen 0,5 ^xa.d 

20 2 Gew.-% und/ Oder Titan in einem Anteil zwischen 0,2 Gew.-% und 

^ 3 Gew.-%, vorzugsweise ^mte^ 1,5 Grew.-%. 

Ein Wafer mit einer Maskierungsschicht hat ein Maskenmaterial wie 
oben beschrieben. 
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Patentanspruche: 
Strahlungssensor (10) mit 
einem Trager (1), 

einem in einer Oberflache des Tragers (1) ausgebildeten Gesenk 
(2), das eine Vertiefung oder ein Durchloch sein kann, 

einem uber dem Gesenk (2), vorzugsweise a\if einer das Gesenk 
(2) uberspannenden Membran (3), ausgebildeten Sensorelement 
(4, 4a, 4b) , und 

elektrischen Kontakten (5, 5a, 5b) fur das Sensorelement (4, 4a, 
4b), 

dadiorch gekennzeichnet, da£> 

das Gesenk (2) in der . Oberflache des Tragers (1) eine ganz oder 
bereichsweise verrundete Kontur (2a) hat. 

Strahlungssensor (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi der Trager (1) eine rechteckige und insbesondere quad- 
ratische Kontur (la) hat. 

Strahlungssensor (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadxirch gekenn- 
zeichnet, dafi das Gesenk (2) eine ovale oder runde Kontur (2a) 
hat. 
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Strahlungssensor (10) nach Anspruch 2 und 3, dad\irch gekeim- 
zeichnet, daS ein oder mehrere elektrische Kontakte (5, 5a, 5b) in 
einem Eckbereich (6, 6a- 6d) des Sensors (10) vorgesehen sind. 

Strahlungssensor (10) nach einem oder mehreren der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die Seitenwand des 
Gesenks (2) zumindest bereichsweise senkrecht zur Tragerober- 
flache verlauft. 

Strahliingssensor (10) nach einem oder mehreren der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafe das Gesenk (2) dtirch 
Trockenatzen hergestellt wurde. 

Strahlungssensor (10) nach einem oder mehreren der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi das Sensorelement (4, 
4a, 4b) ein Thermopile ist. 

Strahlungssensor nach einem oder mehreren der vorherigen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dalS. uber einem Gesenk meh- 
rere Sensorelemente ausgebUdet sind. 

Strahlungssensor nach einem oder mehreren der vorherigen An- 
spruche, dad\irch gekennzeichnet, da£> das Gesenk (2) in der O- 
berflache des Tragers (1) eine nicht n\ar geradlinig begrenzte Kon- 
tur (2a) hat. 

Strahlungssensor (10) nach einem oder mehreren der vorherigen 
Anspruche, gekennzeichnet durch eines oder mehrere der folgen- 
den Merkmale: 

- das Membranmaterial weist ein Dielektrikum auf, insbesondere 
Siliziumoxid und/ oder Siliziumnitrid , 
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- unter der Membran befindet sich eine Atzstoppschicht, die ein 
Oxid aufweist, insbesondere Siliziximoxid, 

- das Tragermaterial weist Siliziiun und/oder GaAs und/ oder ein 
halbleitendes Material a\if . 

1 1. Strahlxmgssensor (10) nach einem oder mehreren der vorherigen 
Anspruche, gekennzeichnet dxirch eine oder mehrere der folgen- 
den Abmessungen: 

- Tragerhohe H groiSer 50 jim, vorzugsweise grofeer 200 jmn, Mei- 
ner 1500 jim, vorzugsweise kleiner 600 iim, 

- Tragerkantenlange L kleiner 2 mm, vorzugsweise kleiner 
1,5 mm, 

- Gesenkdurchmesser D grofier 55 %, vorzugsweise gro&er 65 %, 
und/oder kleiner 90 %, vorzugsweise kleiner 80 % der 
Tragerkantenlange L, 

- Membrandicke D kleiner 3 jim, vorzugsweise grofeer 0,1 |Lim. 

12. Wafer (30) mit mehreren daxauf ausgebildeten Rohlingen von 
Strahlungssensoren (10) nach einem oder mehreren der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daiS> die Rohlinge in ei- 
nem rechtwinkligen, rauten-, dreiecks- oder sechseckformigen 
Raster (31, 32) auf dem Wafer (30) ausgebildet sind. 

13. Sensorarray (40) mit mehreren Strahlungssensoren (10) nach ei- 
nem oder mehreren der Anspruche 1 bis 1 1. 

14. Sensorarray (40) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
da& mehrere Strahlungssensoren (10) in zwei oder mehr Reihen 
(41) imd in zwei oder mehr Spalten (42) angeordnet sind. 

15. Sensormod-ul (50) mit 
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- einem Strahlxingssensor (10) nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 1 1 oder einem Sensorarray (20) nach An- 
spruch 13 oder 14, 

- einem Gehause (51), in dem sich der Strahlungssensor (10) 
der das Sensorarray (20) befindet, 

- einem optischen Fenster (52) im Gehause (51), xmd 

- elektrischen Anschlussen (53), die aus dem Gehause (51) ragen 
und die mit den Kontakten (5, 5a, 5b) verbunden sind. 



16. Sensormodul (50) nach Anspruch 15, gekeimzeichnet durch ein 
15 optisdies Abbildimgselement, insbesondere eine Linse (52) oder 

einen Spiegel. 

17. Verfahren zur HersteUung eines Strahlungssensors (10), mit den 
Schritten: 



Herstellen eines ebenen Wafers, 

Aufbringen einer Atzstoppschicht auf einer ersten Flache des Wa- 
fers und daruber einer mechanisch stabilen Membran, 

auf einer zweiten Flache des Wafers Aufbringen einer Atzmaske 
mit einer oder mehreren OfEaungen mit zumindest bereichsweise 
verrundeter Kontur, und 
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Trockenatzen von Gesenken des Wafers von der zweiten Flache 
aus in Richtung a\if die Atzstoppschicht. 
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Zusammenfassimg 

Strahlimgssensor, Wafer, Sensormodul und 
Verfahren zur Herstellung eines Strahlmigssensors 

Em Strahlungssensor (10) hat einen Trager (1), ein in einer OberQache 
des Tragers (1) ausgebildetes Gesenk (2), das eine Vertiefung oder ein 
Durchloch sein kann, ein uber dem Gesenk (2), vorzugsweise auf einer 
das Gesenk (2) uberspannenden Membran (3), ausgebildetes Sensor- 
element (4, 4a, 4b), und elektrische Kontakte (5, 5a, 5b) fOr das Sen- 
sorelement (4, 4a, 4b). Das Gesenk (2) hat in der OberQache des Tra- 
gers (1) eine ganz oder bereichsweise verrundete Kontur (2a). 



(Fig. 1) 
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